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Lasersko direktno nanašanje kovinskega prahu je ena od uveljavljenih dodajnih tehnologij, 
ki se uporablja tako za izdelavo novih geometrijsko zahtevnih komponent kot tudi za 
popravilo poškodovanih ali izrabljenih komponent večje vrednosti. Ena od pomembnih 
lastnosti procesa laserskega direktnega nanašanja prahu je izkoristek dovedenega prahu. Na 
izkoristek prahu pomembno vpliva premer curka prahu na površini obdelovanca. Za 
doseganje velikih izkoristkov prahu mora biti premer curka na površini obdelovanca enak 
ali manjši od premera talilnega bazena, ustvarjenega z laserskim žarkom na površini 
obdelovanca. 
V okviru magistrskega dela smo raziskali vpliv velikosti delcev in izstopne geometrije 
dovodne cevke prahu na premer curka prahu na osnovi analize vizualnih posnetkov curka 
prahu. V ta namen smo izdelali eksperimentalno mesto, ki smo ga opremili z ustreznim 
merilnim sistemom za vizualizacijo curka prahu in opravili sklop preizkusov pri različnih 
velikostnih razredih delcev prahu in izstopnih geometrijah dovodne cevke. Preizkuse smo 
opravili pri različnih vrednostih prostorninskega toka nosilnega plina in masnega toka prahu.  
Ugotovljeno je bilo, da na premer curka prahu najbolj vpliva geometrija izstopa dovodne 
cevke, medtem ko vpliv velikosti delcev ni bil zaznan. Opazili smo tudi, da je vpliv 
prostorninskega toka nosilnega plina in masnega pretoka delcev na premer curka prahu 
zanemarljivo majhen. Vsi rezultati kažejo na režim dvofaznega toka prahu v nosilnem plinu 
s prevladujočim vplivom trkov delcev s steno dovodne cevke. 
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Laser direct deposition of metal powder is one of the established additive technologies, 
which is used both for the production of new complex shape components as well as for 
repairing of damaged or worn-out high-value components. One of the most important 
properties of the laser direct deposition of powder is powder catchment efficiency. The 
powder catchment efficiency is significantly influenced by the diameter of powder stream at 
the surface of the substrate. In order to achieve high powder catchment efficiency, the 
diameter of the powder stream at the workpiece surface must be equal to or less than diameter 
of the melting pool, generated with laser beam on the workpiece surface. 
In this thesis, the influence of the particle size and output geometry of the feeding tube on 
the properties of the powder stream was studied based on the analysis of visual images of 
the powder stream. For this purpose, an experimental setup was designed, built and equipped 
with appropriate measuring system for visualizing the powder stream. A set of measurements 
was performed with different values of size ranges of powder and different outlet geometries 
of the feeding tube. Measurements was performed at different values of the carrier gas 
volume flow and powder mass flow. 
It was found that the outlet geometry of feeding tube has the largest influence on the diameter 
of the powder stream, while the influence of the particle size was insignificant. It was also 
found that the influence of the carrier gas volume flow and powder mass flow on the diameter 
of the powder stream is negligible. All results indicates that the two-phase flow of powder 
in carrier gas is in collision-dominated regime. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Poleg tehnologij z odvzemanjem materiala se pri izdelavi izdelkov vedno pogosteje 
uporabljajo tudi tehnologije z dodajanjem materiala. Ena izmed uveljavljenih tehnologij z 
dodajanjem materiala je lasersko direktno nanašanje, kjer na obstoječ obdelovanec 
navarjamo kovinski prah, žico ali pasto.  
 
Tehnologija laserskega direktnega nanašanja se uporablja za izdelavo kompleksnih izdelkov 
in obnovo obrabljenih ali poškodovanih delov. Z zaporednim nanašanjem plasti lahko 
enostavno in hitro izdelamo prototipne komponente kompleksnih oblik in različnih 
materialov. Pri obnovitvenih delih pa na obrabljene dele nanesemo plasti, ki so odporne na 
obrabo in korozijo, ter jih tako popravimo in dodatno zaščitimo za prihodnjo uporabo. V 
primerjavi z ostalimi obnovitvenimi postopki, kot je na primer varjenje, dobimo 
kvalitetnejšo površinsko plast in manjše toplotno vplivno območje.  
 
 
 
Slika 1: Prikaz procesa laserskega direktnega nanašanja z anularnim laserskim snopom.  
Uvod 
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V procesu laserskega direktnega nanašanja kovinskega prahu z anularnim laserskim snopom 
[1], ki je shematično prikazan na Sliki 1, z laserskim snopom (3) pretalimo površino 
obdelovanca (1) in z nosilnim plinom po cevki (4) v talilni bazen (2) vpihujemo prah (6) ter 
s podajanjem obdelovanca tvorimo navar (5). Pri tem nosilni plin deluje hkrati tudi kot 
zaščitni plin, ki ščiti talino pred okoliškimi plini, s katerimi bi lahko reagirala. Med procesom 
lahko zaradi načina dovajanja veliko prahu odnese izven območja procesa laserskega 
direktnega nanašanja. Zaradi izgub materiala v okolico izkoristek prahu ni enak 100 %, 
ampak se delež nanešenega prahu giblje nekje med 50 % in 70 %. Prah, ki se izgubi v okolico 
povzroča škodljiv vpliv na ljudi in delovanje samega stroja. Pri uporabi visoko oksidacijskih 
materialov pa obstaja tudi nevarnost samovžiga in eksplozije. 
 
Za optimizacijo procesa laserskega direktnega nanašanja in doseganje visokih izkoristkov 
prahu je poleg parametrov moči laserja, hitrosti podajanja obdelovanca in prostorninskega 
toka zaščitnega plina potrebno zagotoviti nadzorovan masni tok in geometrijo curka prahu 
na izstopu dovodne cevke prahu. 
 
 
1.2. Cilji 
Sistem za lasersko direktno nanašanje kovinskega prahu je zelo kompleksen, saj združuje 
več podsistemov, ki morajo delovati usklajeno. Podsistem za dovajanje prahu igra zelo 
pomembno vlogo pri procesu laserskega direktnega nanašanja kovinskega prahu, saj je od 
njega odvisna kvaliteta in kvantiteta nanosa ter izkoristek prahu med procesom.  
 
V okviru magistrske naloge bomo zasnovali eksperimentalno mesto za karakterizacijo curka 
prahu in ga opremili z ustreznimi merilnimi sistemi za vizualizacijo curka prahu. Z analizo 
vizualnih posnetkov bomo opredelili ustrezne karakteristike za empiričen opis lastnosti 
curka kovinskega prahu in okarakterizirali vpliv velikosti delcev in izstopne geometrije 
dovodne cevke prahu na lastnosti curka prahu pri tipičnih pogojih laserskega direktnega 
nanašanja kovinskega prahu. 
 
Po končanem pregledu vplivnih dejavnikov na curek prahu bomo ovrednotili izbrane metode 
merjenja in analize ter podali smernice za minimizacijo premera curka prahu pri laserskem 
direktnem nanašanju. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
V nadaljevanju je podan natančnejši opis procesa laserskega direktnega nanašanja 
kovinskega prahu ter pregled možnosti izbire osnovnih in dodajnih materialov. Opisani bodo 
tudi načini dovajanja prahu v cono procesa z uporabo različnih podajalnikov in šob ter režimi 
toka prahu znotraj dovodne cevke, ki vplivajo na proces.  
 
 
2.1. Lasersko direktno nanašanje kovinskega prahu 
Lasersko direktno nanašanje kovinskega prahu je eden izmed izdelovalnih procesov, kjer 
izdelek izdelamo neposredno iz CAD (computer-aided design) modela, tako da dodajamo 
material v slojih na obdelovanec, kot je prikazano na Sliki 2.  
 
V procesu laserskega direktnega nanašanja z laserskim žarkom pretalimo površino 
obdelovanca in tvorimo talilni bazen. V talilni bazen sočasno s premikanjem ali obdelovanca 
ali glave sistema dovajamo dodajni material tako, da na površini obdelovanca dobimo tanek 
nanos taline dodajnega in osnovnega materiala. Celotno segrevanje in ohlajanje poteka v 
zaščitni atmosferi, ki jo ustvarimo z vpihavanjem zaščitnega plina. Po uspešnem procesu na 
površini obdelovanca dobimo nanos materiala z visoko kakovostno metalurško vezjo z 
osnovnim materialom, znotraj nanosa pa homogeno in finozrnato mikrostrukturo, ki ima 
dobre mehanske lastnosti [2]. 
 
Zelo pomemben del procesa je dodajanje prahu v talilni bazen. Od deleža prahu, ki pade v 
talilni bazen, je odvisen izkoristek prahu, za katerega stremimo, da je čim večji. V splošnem 
Lin [3] navaja 4 scenarije, ki se lahko pripetijo ob stiku delca prahu s površino v odvisnosti 
od njunih agregatnih stanj: 
 
1. trden delec – trdna površina: vodi v odboj delca od površine; 
2. trden delec – staljena površina: vodi v nastanek nanosa; 
3. staljen delec – trdna površina: vodi v nastanek nanosa in ''popikano'' površino; 
4. staljen delec – staljena površina: vodi v nastanek nanosa. 
 
Želen nanos torej dobimo v primerih 2 in 4, pri katerih se delec ujame v talilni bazen in tvori 
nanos. Če torej lahko zagotovimo, da vsi delci priletijo v talilni bazen, bo izkoristek prahu 
100 % in bo učinkovitost procesa višja. Zato je premer curka prahu na določeni razdalji od 
izhoda dovodne cevke ena od glavnih lastnosti izdelovalnega procesa. 
Teoretične osnove in pregled literature 
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Dodajanje prahu vpliva tudi na geometrijo nanosa, ki je odvisna od masnega toka kovinskega 
prahu, pa tudi od hitrosti pomikanja obdelovanca oziroma glave sistema in od premera ter 
moči laserskega snopa.  
 
 
 
 
Slika 2: Lasersko direktno nanašanje prahu z anularnim laserskim snopom in aksialnim dovodom 
prahu. 
 
V primerjavi z ostalimi tehnologijami, pri katerih dodajamo material, velja izpostaviti 
naslednje prednosti laserskega direktnega nanašanja. Izdelek je lahko narejen iz različnih 
materialov, pri čemer različne dodajne materiale lahko natančno nanesemo na želena mesta 
tako, da v samem spoju nimamo nezaželene poroznosti. Ker je vnos energije v proces 
zadosten samo za pretaljevanje dodajnega materiala in zadostne količine osnovnega 
materiala obdelovanca za nastanek talilnega bazena, so deformacije in toplotno vplivna cona 
v obdelovancu majhna. To pomeni, da med procesom ne prihaja do velikih sprememb v 
lastnostih osnovnega materiala in mešanja med osnovnim in dodajnim materialom, kar je pri 
procesu zaželeno. Po drugi strani je zaradi kompleksnosti procesa potrebno nadzorovati 
številne parametre ter poznati njihove vplive na proces, zato sta krmiljenje in avtomatizacija 
procesa zahtevna [1].  
 
Kljub visokim investicijskim stroškom je proces za industrijo zelo zanimiv, saj omogoča 
veliko paleto različnih kombinacij osnovnih in dodajnih materialov ter hitro izdelavo 
prototipov. Te lastnosti procesa zagotavljajo fleksibilnost proizvodnje, možnost izdelave 
kompleksnih izdelkov z različnimi sloji iz različnih materialov, večjo kvaliteto končnih 
izdelkov in nižje stroške izdelave in popravila izdelkov [2]. 
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2.1.1. Vrste osnovnih in dodajnih materialov  
Pri procesu laserskega direktnega nanašanja kovinskega prahu lahko uporabljamo široko 
paleto različnih osnovnih in dodajnih materialov, ki nam ponujajo različne lastnosti izdelka. 
 
Iz kataloga DMG Mori [4], enega od večjih ponudnikov obdelovalnih centrov z vključenim 
laserskim direktnim nanašanjem, lahko razberemo, da imamo na mestu osnovnega materiala 
lahko nerjaveča jekla, orodna jekla, aluminijeve zlitine, lita železa, volframove karbide ter 
kromove, molibdenove, bakrene, nikljeve in kobaltove zlitine. Uporabimo lahko tudi 
materiale, ki so težko varljivi, kot so nekatera kromova, lita in kaljena jekla. Slednje je 
možno obdelovati s posebnimi parametri. 
 
V knjigi Sarina in sodelavcev [5] je navedeno, da imamo pri procesu laserskega direktnega 
nanašanja kot dodajni material na voljo volframove karbide, navadna in nerjavna jekla, 
nikljeve, kobaltove in bakrene zlitine, titan ter še veliko drugih. Tipični velikostni razredi 
delcev kovinskega prahu so 45–90 µm, 45–125 µm in 45–150 µm. Za posebne namene se 
lahko uporabi tudi manjše delce v velikosti 20–45 µm.  
 
Ker je izdelava prahu draga, so bile opravljene tudi raziskave z nadomestki prahu. Mahmood 
in Pinkerton [6] sta v svojem delu raziskovala uporabo ostružkov in prahu. Z uporabo 
ostružkov so dosegali višjo učinkovitost procesa v primerjavi s prašnimi delci enake 
velikosti. Slaba stran uporabe ostružkov je poroznost nanosa in večja oksidacija površine, 
kar je posledica že oksidiranih uporabljenih ostružkov, kar za nekatere aplikacije ni ustrezno. 
V raziskavi se prah s premerom, večjim od 150 µm, zaradi slabe učinkovitosti procesa in 
slabših mehanskih lastnosti izdelka ni izkazal kot uporaben. Nasprotno je Draper [7] 
dokazal, da lahko z uporabo manjših delcev prahu (namesto premera 77 µm uporabimo 
58 µm) povečamo hitrost nanašanja materiala in dobimo še vedno primerljive rezultate. 
 
 
2.1.2. Načini dovajanja prahu 
Toyserkani in sodelavci [2] so popisali različne načine dovajanja prahu, ki jih delimo, kot so 
prikazani na Sliki 3. 
 
 
 
Slika 3: Delitev načinov dovajanja prahu. 
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Pri procesih s praškom in pasto, ki je zmes kovinskega praška in veziva, je dodajni material 
nanešen na površino predhodno tako, da nanešen sloj laser na mestu pretopi skupaj z 
osnovnim materialom (Slika 4a).  
 
 
 
Slika 4: Postopek s prednanosom prahu ali paste (a) in dovod prahu zaporedno (b). 
 
Postopek s pasto se lahko uporablja tudi pri navpičnih površinah, kjer se pasta obdrži na 
mestu. Na Sliki 4a lahko vidimo novonastali nanos (1), talilni bazen (2), laserski snop (3), 
dovodno cevko zaščitnega plina (4), obdelovanec (5), talino (6) in nanos (7) paste oziroma 
prahu. 
 
Pri vpihovanju prahu ločimo zaporedno, koaksialno in aksialno izvedbo dovajanja. Na 
Sliki 4b je predstavljeno zaporedno dovajanje prahu, kjer je šoba (4) ob laserski glavi in 
vpihuje prah v talilni bazen (2), ki ga tvorimo z laserskim snopom (3). S podajanjem 
obdelovanca (5) tvorimo nanos (1). V primerjavi s koaksialnim dovajanjem lahko tu 
spreminjamo naklon šobe ter po potrebi prilagodimo ciljno mesto vpihavanja prahu. Zaradi 
divergence curka prahu med postopkom nekaj prahu odnese v okolico, zato je izkoristek 
prahu manjši od 100 %. 
 
Koaksialno dovajanje delimo na zvezno (Slika 5a) in diskretno (Slika 5b). Oba načina sta 
primerna za 3D printanje. Pri zvezno koaksialnem dovajanju curek prahu obdaja laserski 
snop (3). Pri daljšem trajanju procesa je nujno potrebno sočasno ohlajanje šobe. Curek prahu 
je v območje procesa (2) doveden v obliki votlega stožca (4a), katerega vrh leži v območju 
laserskega snopa. Težava zveznega koaksialnega dovajanja se pojavi, ko skušamo nalagati 
material pod večjim kotom od 20°. Z diskretnim koaksialnim dovajanjem prahu pa lahko 
nalagamo material tudi pod večjimi koti, vse do 90°. V območje procesa nam prah dovaja 
več šob (4b), ki so enakomerno razporejene okoli laserskega snopa. S pravilno usmeritvijo 
lahko dosežemo izkoristke do 90 % [8].  
 
Pri aksialnem dovajanju (Slika 6) je šoba (4) v osi laserske glave, kar zahteva anularni 
laserski snop (3) [1],. Pri obeh postopkih lahko prah predgrejemo in s tem izboljšamo 
učinkovitost procesa. Na Sliki 6 lahko vidimo nanos (1), talilni bazen (2), anularni laserski 
snop (3) in dovodno cevko (4).  
5
4
4 
4 
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Slika 5 : Dostavljanje prahu a) zvezno koaksialno in b) diskretno koaksialno. 
 
 
 
Slika 6: Aksialno dovajanje v osi anularnega laserskega snopa. 
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Z nadziranjem parametrov procesa in geometrijske zasnove šobe lahko vplivamo na širjenje 
delcev in nosilnega plina v prostor, tako da se premer curka prahu čim počasneje povečuje 
z oddaljenostjo od šobe in da čim večji delež prahu zadane talilni bazen na obdelovancu in 
se vgradi v nanos. V primeru koaksialne šobe lahko pod šobo celo zberemo curek prahu na 
premer, ki je bistveno manjši od premera šobe [2]. 
 
Lin [3] je v svojem delu preizkusil različne procesne parametre procesa, s katerimi je skušal 
dobiti čim bolj ugodno geometrijsko obliko curka prahu. Ugotovil je, da se bo v talilni bazen 
ujelo večje število delcev prahu, če bo lahko zagotovil manjši premer curka prahu od 
premera talilnega bazena. V iskanju minimalnega možnega premera curka prahu z zvezno 
koaksialno šobo je z uporabo manjših delcev in pri nižjih hitrostih nosilnega plina dosegal 
boljšo učinkovitost prahu. 
 
Obstoječ sistem za lasersko direktno nanašanje kovinskega prahu v laboratoriju LASIN je 
zgrajen z aksialnim podajanjem prahu in anularnim laserskim snopom. V tem delu bomo 
preizkušali dovajanje prahu s cevko, ki bo imela različne geometrijske oblike konca. 
 
 
2.1.3. Podajalniki prahu 
Pri procesu laserskega nanašanja kovinskega prahu je podajalnik prahu eden izmed 
pomembnih delov sistema.  
 
 
 
Slika 7: Podajalnik na principu gravitacije (a) in podajalnik z diskom (b) [2]. 
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Zagotavljati mora točno določen masni pretok prahu φm, ki ga potrebujemo za izvedbo 
želenega nanosa. Če je dotok prahu premajhen, bodo dimenzije nanosa premajhne, povečal 
pa se bo vnos toplote v obdelovanec, kar lahko privede do sprememb lastnosti površine 
izdelka. V nasprotnem primeru – pri prevelikem dotoku prahu – pa za taljenje prahu 
porabimo del energije, ki bi morala na površini obdelovanca ustvariti talilni bazen. Posledica 
tega je premajhen talilni bazen, nepravilna oblika nanešenega sloja in slab spoj med nanosom 
in obdelovancem.  
 
Za optimalno vpihovanje dodajnega materiala potrebujemo podajalnik prahu, ki zagotavlja 
konstanten in enakomeren tok prahu pri določenem masnem pretoku. Zelo pomembno je 
nadzorovanje masnega toka v realnem času. Pri spremembi hitrosti pomika glave sistema 
zaradi spremembe smeri ali pri spremembi zahtevane višine nanosa je potrebno ustrezno 
prilagoditi masni pretok prahu φm.  
 
Toyserkani [2] je v svojem delu predstavil različne podajalnike prahu, ki delujejo na 
različnih principih, ki se v določenih primerih lahko tudi kombinirajo, z razlogom, da se 
izognemo pulziranju in kopičenju prahu v toku prahu.  
 
Poznamo podajalnike, ki delujejo na principu gravitacije (Slika 7a), kjer prah zaradi lastne 
teže prosto pada skozi odprtino v zalogovniku. Masni pretok prahu φm lahko reguliramo z 
odpiranjem in zapiranjem odprtine, ki vodi do dovodne cevke.  
 
 
 
Slika 8: Podajalnik z valjem in nadtlakom v zalogovniku (a) in valj z jamicami (b). 
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Podajalnik z diskom (Slika 7b) deluje tako, da se določena količina prahu ujame v jamicah 
na disku ter s pomočjo rotacije pride do dovodne cevke. Količino dovedenega prahu lahko 
nadziramo z različnimi diski oziroma velikostjo jamic in hitrostjo rotacije diska.  
 
Vibracijski podajalniki prahu so zgrajeni iz večjega števila nagnjenih plošč, na katere pada 
prah. Same vibracije zagotavljajo, da se prah premika po poti proti izhodu. Z velikostjo 
amplitud vibracij plošč nadziramo velikost masnega pretoka.  
 
Mehanski podajalniki prahu imajo v sebi vijak, ki zajema prah direktno v zalogovniku in ga 
potiska naprej proti izhodu. Masni pretok prahu φm nadziramo z rotacijsko hitrostjo vijaka. 
Pri takšnih podajalnikih je največji problem pri obrabi notranjosti, saj prah deluje kot abraziv 
na rotirajočih se delih, ki se zaradi tega hitro obrabljajo. 
 
Podajalnik z valjem (Slika 8a in Slika 9) nam zagotavlja najbolj enakomeren in stabilen tok 
izmed vseh opisanih. Vloga valja z jamicami (Slika 8b) je enaka vlogi diska pri podajalniku 
z diskom. Nadtlak pa dodatno pomaga pri stabilizaciji toka prahu.  
 
 
 
Slika 9: Delovanje podajalnika s pomočjo nadtlaka in valja [2]. 
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2.1.4. Razmere v cevki 
V procesu laserskega nanašanja prahu imamo znotraj dovodne cevke dvofazni tok, ki je zmes 
nosilnega plina in delcev prahu, ki se med potovanjem skozi cevko odbijajo od sten cevke 
ali drug od drugega. Velikost preseka cevke in premer delcev znatno vplivata na lastnosti 
toka, kar se pozna na hitrosti delcev in plina ter usmerjenosti toka delcev na izhodu iz cevke. 
Sommerfeld [9] je opisal dva limitna režima toka nosilnega plina in prahu po cevki: 
 
1. Režim toka: V primeru majhnih delcev na njihovo gibanje vpliva v glavnem tok 
nosilnega plina (Slika 10a). Vpliv trkov delcev s steno cevi je majhen, saj delci po 
trku hitro preidejo pod vpliv nosilnega plina, ki jih odnese s seboj. Tako se po vstopu 
v cevko delci kmalu gibljejo vzdolž tokovnic plina.  
 
2. Režim trkov: V primeru velikih delcev prahu, ki imajo razmeroma veliko lastno 
gibalno količino, vpliv nosilnega plina ne pride do izraza v času med zaporednima 
trkoma. Takšni delci se namreč zelo počasi prilagajajo toku nosilnega plina, zato na 
njihovo gibanje odločilno vplivajo trki s steno cevke ter z ostalimi delci (Slika 10b). 
Glede na velikost gibalne količine delci obdržijo smer gibanja še dolgo po odboju, 
kar privede do naslednjega trka z nasprotno stranjo cevke ali mimo letečega delca. 
Znotraj cevke imamo tako veliko trkov, kar pomeni, da se curek prahu po izstopu iz 
cevke hitro širi [10].  
 
 
 
Slika 10: Prikaz režimov: a) režim trkov, b) režim toka. 
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Kritični premer delcev dcr, to je največji premer delca, ki bi še spadal v režim toka, lahko 
izračunamo po enačbi 2.1 [9], kjer je 𝜇 dinamična viskoznost plina, Dcevka notranji premer 
cevke, K tipično razmerje horizontalne in vertikalne hitrosti delca, ?̅?𝑝 povprečna vertikalna 
hitrost delca in 𝜌𝑝 gostota delcev: 
 
𝑑𝑐𝑟 > √
18 ∙ µ ∙ 𝐷𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎
0,7 ∙ 𝐾 ∙ ?̅?𝑝 ∙ 𝜌𝑝
. 
 
(2.1) 
 
Za lažjo predstavo smo s spodaj zapisanimi podatki izračunali kritični premer delca prahu 
dcr , ki znaša 21 µm. 
 
𝜇 = 2,23 ∙ 10−5 Pa∙s; 𝐷𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎 = 1 mm; 𝐾 = 0,17 (𝛾 =  10°);  ?̅?𝑝 = 1 𝑚/𝑠; 𝜌𝑎 = 1,78 kg/m
3 
 
Če vzamemo cevko premera 𝐷𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎 in za nosilni plin uporabimo argon z dinamično 
viskoznostjo 𝜇 in gostoto 𝜌𝑎, lahko s pomočjo Reynoldsovega števila Re po enačbi 2.2 
izračunamo mejno vrednost hitrosti, pri kateri se začne laminarni tok spreminjati v 
turbulentnega [11]. 
 
𝑣 =  
𝜇 ∙ 𝑅𝑒
𝜌𝑎 ∙ 𝐷𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎
=
2,23 ∙ 10−5 ∙ 2000
1,78 ∙ 0,8 ∙ 10^3
𝑚/𝑠 = 31,32 𝑚/𝑠 
 
(2.2) 
 
(𝜌𝑎 = 1,78 kg/m
3; 𝑅𝑒 = 2000; 𝐷𝑐𝑒𝑣𝑘𝑎 = 0,8 mm; 𝜇 = 2,23 ∙ 10
−5 Pa∙s) 
 
Izračun tako pokaže, da imamo v cevki pri hitrosti plina pod 31,32 m/s laminarni tok. V 
pogojih laminarnega toka in v režimu toka bi po izstopu iz podajalne cevke dobili curek 
prahu brez divergence. Divergentni kot je tak 0. Pri višjih vrednostih hitrosti bi bil tok 
turbulenten, kar bi v režimu toka gotovo povečalo divergenco curka prahu po izstopu iz 
podajalne cevke. 
 
 
2.2. Vplivni dejavniki na curek prahu 
Sistem dovajanja prahu igra zelo pomembno vlogo pri procesu direktnega laserskega 
nanašanja prahu. Ne glede na zasnovo sistema je treba za učinkovito izvajanje procesa med 
drugim zagotoviti ustrezno geometrijo področja preseka laserskega snopa in curka prahu, 
ustrezno porazdelitev curka prahu na površini obdelovanca ter stabilnost masnega toka 
prahu. Curek prahu lahko popišemo tudi z že omenjenim divergentnim kotom, pod katerim 
se delci širijo v prostor. Vendar zaradi lažje predstave in primerjave s premerom laserskega 
snopa in talilnega bazena uporabimo premer curka prahu na določeni razdalji od konca 
cevke, znotraj katerega se nahaja določena količina prahu. Eno od meril učinkovitosti 
procesa je izkoristek prahu, to je delež prahu, ujet v talilnem bazenu, ki je posledično odvisen 
od porazdelitve prahu v curku. V idealnem primeru bi bil celoten premer curka prahu na 
površini obdelovanca manjši od premera talilnega bazena, zato lahko v nadaljevanju 
primerjamo vplive posameznih parametrov z učinkovitostjo procesa.   
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Pri pregledu literature si bomo pogledali, kaj je bilo do sedaj ugotovljeno o vplivih nosilnega 
plina, o masnem toku prahu in velikosti delcev ter izstopnih geometrijah dovodne cevke na 
premer curka prahu na določeni razdalji od konca cevke oziroma na učinkovitost samega 
procesa. 
 
V študiji zvezne koaksialne šobe je Lin [12] tako eksperimentalno kot z modelom popisal 
curek prahu na njenem izhodu. Pri svoji raziskavi je uporabil prah nerjavečega jekla 316L, 
velikostnega razreda 45–105 µm, in masni pretok prahu φm = 3 g/min. Z uporabo različnih 
vrednosti prostorninskega toka nosilnega plina je dosegel različne vrednosti hitrosti delcev 
prahu v območju med 2 m/s in 8 m/s. Pokazal je, da ima prostorninski tok nosilnega plina, 
ki neposredno vpliva na hitrost delcev, velik vpliv na obliko curka prahu na izhodu iz šobe 
in posledično na učinkovitost procesa. Z večanjem prostorninskega pretoka in posledično s 
tem tudi hitrosti delcev je namreč dobil večji divergentni kot izstopajočega curka in s tem 
večji premer na določeni razdalji od šobe. S simulacijo je pokazal, da pri večjih pretokih 
nosilnega plina z istim masnim pretokom prahu φm dobimo manjšo gostoto delcev, kar 
pripomore k manjšemu številu trkov med delci. Z oddaljenostjo od šobe se curek širi v 
prostor in se gostota delcev še zmanjša. Predstavljena zvezna koaksialna šoba deluje z 
izkoristkom prahu do 40 %. 
 
V kasnejši raziskavi zvezne koaksialne šobe se je Lin [3] posvetil parametrom curka prahu. 
Raziskoval je predvsem, kako izboljšati izkoristek prahu. Z analitičnim modelom trka delca 
s talilnim bazenom je pokazal, da bo delec tvoril nanos ali se bo odbil odvisno predvsem od 
površinske napetosti talilnega bazena ter velikosti in hitrosti delca pri trku s površino 
talilnega bazena. Prišel je do sklepa, da se bo izkoristek prahu povečal z zmanjšanjem 
premera curka prahu na površini talilnega bazena, kar lahko dosežemo z manjšim premerom 
dovodne cevke in manjšimi pretoki nosilnega plina.  
 
Yang [13] je curek prahu na izhodu iz diskretne koaksialne šobe karakteriziral na podlagi 
porazdelitve številske gostote delcev, to je števila delcev na prostorninsko enoto, popisal 
vplivne parametre in njihov vpliv. Pri eksperimentalnem delu je uporabljal prah nerjavečega 
jekla 316L, velikostnega razreda 45–150 µm. Prah je na izhodu iz šobe z nosilnim plinom 
dosegal hitrosti 0,8 m/s, masni pretok prahu φm pa je bil 18 g/min in 30 g/min. Za velikost 
masnega pretoka je ugotovil, da nima vpliva na obliko curka prahu in njegov fokus, ima pa 
vpliv na številsko gostoto delcev. Glede velikosti premera dovodnih cevk je ugotovil, da 
dobimo pri večjih premerih manjšo številsko gostoto delcev pri enakih masnih pretokih 
prahu φm zaradi večjega premera curka prahu in s tem večje razdalje med delci. Prav tako 
premer dovodnih cevk vpliva na premer fokusa in njegovo oddaljenost od konca cevke. 
Manjši premeri dovodne cevke nam bodo dali manjše premere fokusa curka prahu in večjo 
številsko gostoto delcev v njem. Glede hitrosti delcev je ugotovil, da se položaj fokusa 
prestavi dlje od konca dovodne cevke, njegov premer pa se poveča, če se hitrost delcev 
zmanjša. 
 
Kong in sodelavci [14] so raziskovali vpliv velikosti prahu na kvaliteto nanosa in površine 
ter učinkovitost direktnega laserskega nanašanja. Pri raziskavi so uporabili pet različnih 
velikostnih razredov prahu Inconel 625 (88–177 µm, 63–125 µm, 44–88 µm, 30–63 µm in 
20–44 µm). Za eksperimente na zvezni koaksialni šobi so uporabljali masni pretok prahu φm 
1,5 g/min. Karakterizacija curka prahu je pokazala, da je pri uporabi večjih velikostnih 
razredov premer fokusa curka prahu večji in je zato izkoristek prahu nižji, ker je razmerje 
med premerom curka prahu na površini obdelovanca in premerom laserskega snopa večje. 
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Pri uporabi manjših velikostnih razredov so poročali o težavah z zagotavljanjem 
konstantnega dovajanja prahu v cono procesa. Zaradi pulzirajočega dovajanja prahu se 
namreč izkoristek prahu prav tako zmanjša. Najboljše rezultate so dobili z velikostnim 
razredom 44–88 µm, kjer je bil izkoristek prahu okoli 55 %. 
 
 
2.3. Metode za karakterizacijo curka prahu 
Za karakterizacijo curka prahu so bile razvite različne metode, s katerimi je mogoče določiti 
lastnosti curka prahu, kot na primer porazdelitev številske gostote delcev in porazdelitev 
hitrosti delcev. Metode so večinoma brezdotične, na osnovi vizualnih posnetkov curka 
prahu. Porazdelitev številske gostote pa je mogoče okarakterizirati tudi z dotično metodo na 
osnovi prostorsko selektivnega zbiranja prahu iz curka. V nadaljevanju bodo predstavljene 
tipične metode za karakterizacijo porazdelitve številske gostote curka prahu. 
 
 
2.3.1. Pregled metod po literaturi 
Vse v nadaljevanju opisane optične metode za karakterizacijo številske gostote delcev 
uporabljajo dovolj dolg osvetlitveni čas kamere, tako da k intenziteti slike prispeva veliko 
število delcev, ki potujejo skozi vidno polje kamere. Določitev številske gostote delcev v 
izbrani ravnini osvetlitve na podlagi tako zajete slike temeljijo na predpostavki, da je 
intenziteta slike v izbrani točki sorazmerna s številom delcev, ki so potovali skozi to točko 
v času osvetljevanja [15]. 
 
 
 
Slika 11: Shema eksperimentalnega mesta [13]. 
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Yang [13] je v svoji raziskavi uporabil pulzirajoči Nd+:YAG laser z valovno dolžino 
λ = 532 nm, energijo pulza E = 220 mJ, časom pulza tpulza = 6 ms in frekvenco ν = 10 Hz. 
Laserski snop se je s pomočjo cilindrične leče oblikoval v navpično svetlobno ravnino. 
Debelino svetlobne ravnine je lahko spreminjal med vrednostmi 1 in 2, 5 mm, širino pa med 
15 in 35 mm. Skozi svetlobno ravnino je spustil curek prahu, ki ga je lahko posnel s CCD 
kamero, postavljeno pravokotno na svetlobno ravnino, ki je zajemala posnetke s frekvenco 
ν = 50 Hz. S pomočjo računalniškega programa DELPHI7.0 je tako pridobljene posnetke 
zbral in obdelal. Shema eksperimentalnega mesta je prikazana na Sliki 11. 
 
 
 
Slika 12: Shema eksperimentalnega mesta [15]. 
 
Lin [16] je curek prahu posnel s CCD kamero (ν = 50 Hz), pri kateri je uporabil vodoravno 
svetlobno ravnino, debeline 2 mm, ki jo je pridobil s pomočjo volframove svetilke in 
cilindrične leče z goriščno razdaljo 100 mm. Porazdelitev prahu v curku prahu je bila posneta 
pod kotom 45° glede na vodoravno svetlobno ravnino. Položaj svetlobne ravnine je lahko 
spreminjal glede na želeno oddaljenost ravnine od konca šobe, kjer je hotel izvajati meritev. 
Detajlna analiza koncentracij delcev v curku prahu je bila opravljena v računalniškem 
programu OPTIMAS. Uporabljen sistem za karakterizacijo curka je predstavljen na Sliki 12. 
 
Zekovic in sodelavci [17] so za osvetlitev curka prahu uporabili diodni laser LasirisTM z 
valovno dolžino λ = 660 nm. Laserski žarek so oblikovali v 200 µm debelo navpično 
svetlobno ravnino z normalno porazdelitvijo. Svetlobno ravnino so usmerili skozi curek 
prahu na določeni razdalji od konca šobe. Z digitalno kamero so na črnem ozadju zajemali 
posnetke curka prahu (Slika 13a). Za karakterizacijo porazdelitve številske gostote delcev v 
vodoravnem preseku curka prahu so svetlobno ravnino usmerili vodoravno skozi curek 
prahu in pod svetlobno ravnino postavili ogledalo pod kotom 45°. Kamera je bila tako 
postavljena vodoravno pred ogledalo in je posnetke zajemala s pomočjo ogledala 
(Slika 13b). 
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Slika 13: Prikaz eksperimentalnega mesta (a) in (b) [16]. 
 
Metodo prostorsko selektivnega zbiranja prahu (Slika 14) iz curka prahu pa je v svojem delu 
predstavil Tabernero s sodelavci [18]. Pod curek prahu je postavil več posod z različnimi 
premeri. V vsako posodo z različnim premerom se je ujela določena količina prahu, s 
pomočjo katere je lahko sklepal o razporeditvi delcev v curku prahu. 
 
 
 
Slika 14: Prikaz prostorsko selektivnega zbiranja prahu [18]. 
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2.4. Prikaz dosedanjega stanja pri raziskavah 
obravnavanega problema v laboratoriju LASIN 
V laboratoriju LASIN je bil v preteklosti zasnovan in izdelan sistem za lasersko direktno 
nanašanje kovinskega prahu, na katerem je bilo možno opraviti tudi začetne poizkuse optične 
karakterizacije curka prahu pri laserskem nanašanju. Razvili so svojo programsko opremo 
za obdelavo posnetkov in okarakterizirali delovanje podajalnika prahu. Opravili so tudi 
začetno karakterizacijo curka prahu na podlagi merjenja divergence curka prahu, to je kot, 
pod katerim se curek prahu širi v prostor po izstopu iz cevke. Poleg tega so ugotovili 
določene pomanjkljivosti eksperimentalnega sistema za karakterizacijo curka prahu, ki se 
jih bo odpravilo v okviru te magistrske naloge.  
 
 
2.4.1. Primarni sistem LASIN za karakterizacijo curka prahu 
Primarni eksperimentalni sistem za optično karakterizacijo curka prahu je bil sestavljen iz 
CMOS kamere in linijskega laserja (λ = 660 nm, P = 49,3 mW). Debelina navpičnega snopa 
svetlobe je bila 100 μm, posnetki curka prahu so bili zajeti pod pravim kotom glede na 
svetlobno ravnino znotraj zaščite, ki je preprečevala vstop svetlobi iz okolice. Postavitev 
primarnega sistema je predstavljena na Sliki 15.  
 
 
 
Slika 15: Postavitev primarnega sistema LASIN za optično karakterizacijo curka prahu. 
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2.4.2. Metoda določanja divergence  
Divergenca, ki je ena od najpomembnejših karakteristik curka prahu in se določi iz znane 
porazdelitve številske gostote delcev v odvisnosti od radija r in razdalje od konca cevke h. 
Velikokrat za lažjo predstavo uporabimo divergentni kot, ki je kot, pod katerim se delci širijo 
v prostor. Številska gostota delcev je po predpostavki sorazmerna z intenziteto slike curka 
prahu, zajete z dolgim osvetlitvenim časom [15]. Potrditveni test te predpostavke, izveden v 
LASIN, je bil zasnovan po metodi prostorsko selektivnega zbiranja prahu, ki jo je opisal 
Tabernero s sodelavci [18]. Shema potrditvenega testa je prikazana na Sliki 16.  
 
 
 
 
Slika 16: Shema potrditvenega testa. 
 
Na Sliki 17  je prikaz curka prahu pri dolgi osvetlitvi na kateri je označena razdalja hc od 
konca podajalne cevke, kjer je bila postavljena notranja posoda z ostrim zgornjim robom s 
premerom dc. Postavljena je bila znotraj večje zunanje posode, kjer se je zbiral prah, ki ga 
ni prestregla notranja posoda.  
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Slika 17: Prikaz curka prahu z dolgo osvetlitvijo pri potrditvenem testu. 
 
S tehtanjem mase prahu min, ki se je v daljšem času nabrala v notranji posodi, ter mase prahu 
mout v zunanji posodi je bilo določeno razmerje mas min/mout. 
 
Dobljeno razmerje mas min/mout so primerjali z razmerjem, dobljenim na podlagi 
intenzitetnega profila I(h=hc, r) posnetka kamere na razdalji hc od konca cevke. Razmerje 
mas je bilo na podlagi posnetka izračunano po naslednji enačbi:  
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𝑚in,calc
𝑚out,calc
=
∫ 𝐼(ℎ = ℎ𝑐 , 𝑟) 2𝜋𝑟 𝑑𝑟
𝑑c/2
0
∫ 𝐼(ℎ = ℎ𝑐 , 𝑟) 2𝜋𝑟 𝑑𝑟
𝑟𝑚𝑎𝑥
𝑑c/2
 (2.3) 
 
Intenzitetni profil I(h=hc, r) je na Sliki 16 predstavljen z zeleno krivuljo. 
 
Na Sliki 18 je predstavljena primerjava razmerij mas min/mout, določenih s tehtanjem (modri 
kvadratki) ter na podlagi posnetkov (rdeče in zelene pike) pri različnih razdaljah hc od konca 
podajalne cevke. Velik raztros izračunanih vrednosti blizu hc = 0 je posledica odsevov 
laserske svetlobe od konca cevke. S Slike 18 je razvidno, da se razmerja mas ujemajo in da 
predpostavka drži. Posledično lahko programsko opremo za karakterizacijo curka prahu, 
razvito v LASIN, uporabimo za določanje številske gostote delcev in divergence curka 
prahu. 
 
 
 
 
Slika 18: Rezultati potrditvenega testa. 
 
V sklopu raziskovanja vplivov so preverili tudi vpliv odmika svetlobne ravnine od osi curka 
prahu. S pomočjo pozicionirne enote linijskega laserja so izvedli meritve na različnih 
odmikih svetlobne ravnine z od osi curka prahu čez celotni premer curka prahu na izstopu iz 
dovodne cevke (D = 1 mm). Rezultati za 50, 75 in 90 %  masne deleže curka prahu so 
prikazani na Sliki 19. Ordinatna os predstavlja os curka prahu. Pri 50 in 75 % masnem deležu 
je raztros divergentnega kota znotraj 2°, pri 90 % masnem deležu pa se ta dvigne na 4°.  
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Slika 19: Rezultati meritev odmika svetlobne ravnine 
 
Do tolikšne razlike je prišlo zaradi načina opazovanja, kjer so najprej zajemali posnetke 
curka prahu, nato še ozadja. Pri obdelavi so nato odšteli ozadje od slik curka prahu, ter tako 
s pomočjo programske obdelave prišli do končne intenzitetne slike, ki pa je bila preveč 
zašumljena, tako da je bila določitev divergentnih kotov z večjim deležem prahu (90 % in 
več) zelo nenatančna. Glede na dobljene rezultate so zaključili, da odmik svetlobne ravnine 
z od osi curka prahu nima pomembnega vpliva na samo meritev. 
 
 
2.4.3. Karakterizacija podajalnika prahu 
Delovanje podajalnika prahu je bilo preverjeno z merjenjem časovne odvisnosti masnega 
pretoka prahu z merilnikom pretoka Medicoat Flow Watch Sensor Pheonix. Meritve so 
primerjali s časovno vrsto, dobljeno z vsoto vseh točk posameznega posnetka, zajetega s 
hitro kamero, kar je prikazano na Sliki 20. 
 
Parametri kamere:  
- frekvenca vzorčenja: 163 Hz, 
- čas osvetlitve: 6 ms, 
- velikost posnetka: 1920 x 1200.  
 
Parametri podajalnika prahu: 
- masni pretok prahu φm: 0,5 g/min, 
- prostorninski pretok nosilnega plina φp: 0,25 L/min. 
 
Kot je razvidno s Slike 20, je tok prahu izrazito nestacionaren. Pri času t = 2–3 s se tok prahu 
skoraj prekine. Na podlagi teh rezultatov je bila metoda karakterizacije curka prahu 
prilagojena tako, da meritev poteka dlje časa. Na ta način kot rezultat dobimo karakterizacijo 
časovnega povprečnega curka prahu.  
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Slika 20: Prikaz nestacionarnosti podajalnika prahu. 
 
 
2.4.4. Začetna karakterizacija curka prahu 
Začetna karakterizacija divergence curka prahu je bila opravljena na obstoječem 
eksperimentalnem sistemu LASIN za lasersko nanašanje. 
 
Z analizo posnetih fotografij z namensko programsko opremo, razvito v LASIN, je bila 
opravljena karakterizacija divergence curka prahu pri različnih premerih cevke, masnih 
pretokih kovinskega prahu φm in prostorninskih pretokih nosilnega plina φp [1]. Pri metodi 
analize posnetkov so se zgledovali po raziskavah Lina [16] ter Meriaudeau in sodelavcev 
[19,20].  
 
V Preglednici 1 so prikazane fotografije curkov prahu za različne premere cevk Dcevke pri 
masnem pretoku prahu φm = 1,0 g/min in prostorninskih pretokih plina φp, ki ustrezajo 
povprečnim hitrostim plina v cevki v = 8,8–20,6 m/s. Meritve so bile opravljene tudi pri 
vrednostih masnega pretoka prahu φm = 0,5 g/min in 1,8 g/min.  
 
V Preglednici 1 je razvidno, da se z večanjem premera cevke manjša divergentni kot curka, 
kar je razvidno tudi na Sliki 21, kjer so predstavljeni rezultati karakterizacije – divergentni 
koti 𝛼 v odvisnosti od premera cevke.  
 
Za vsako meritev so navedene tri vrednosti divergentnega kota, 𝛼0.5, 𝛼0.75 in 𝛼0.9, ki 
ustrezajo kotom, znotraj katerih je 50, 75 in 90 % delcev curka prahu. Očitno je, da 
divergenca curka prahu pada z naraščanjem premera podajalne cevke. Iz zaznamovanega 
raztrosa posamezne točke na diagramu je razvidna razmeroma majhna stopnja vpliva 
masnega pretoka prahu φm in volumskega pretoka nosilnega plina φp. 
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Preglednica 1: Prikaz zajetih fotografij pri masnem pretoku prahu φm =1,0 g/min. 
 
Notranji premer cevke Dcevke [mm] 
0,6 0,8 1 
Hitrost 
nosilnega 
plina 
[m/s] 
8,8 
   
    
14,8 
   
    
20,6 
   
 
 
 
Slika 21: Divergenca curka prahu v odvisnosti od premera cevke. 
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2.4.5. Komentar pomanjkljivosti 
Obstoječi sistem za karakterizacijo curka prahu ima nekaj pomanjkljivosti. Sistem je negiben 
in ne dopušča opravljanja meritev s cevko pod kotom glede na navpičnico. Hkrati je zaradi 
geometrijskih omejitev obstoječega sistema onemogočeno testiranje večjih premerov cevke. 
  
Pri večjih prostorninskih pretokih pa se je pokazalo, da pod sistemom potrebujemo več 
prostora za zbiranje delcev prahu. Pri večjih hitrostih so se delci začeli odbijati dovolj visoko 
ter tako prišli nazaj v območje zajemanja posnetkov in znatno vplivali na določanje gostote 
delcev v curku prahu. Tako je bilo nemogoče izmeriti pravilno gostoto delcev v curku prahu 
nad obdelovancem. Kot ekstremni primer lahko vidimo na Sliki 22, kjer je zaradi prisotnosti 
obdelovanca, ki je odbijal delce nazaj navzgor proti dovodni cevki, nemogoče z metodo 
izmeriti pravilne gostote delcev. 
 
 
 
Slika 22: Prikaz odboja delcev od površine pri dolgi osvetlitvi 
 
Poleg tega so bile dosedanje meritve opravljene v sklopu sistema za nanašanje prahu, na 
katerem potekajo tudi intenzivne raziskave procesa laserskega nanašanja, tako da je sistem 
razmeroma zaseden. 
 
Meritev pri uporabljeni metodi karakterizacije curka prahu je potekala v dveh delih. Najprej 
je bilo narejeno večje število posnetkov curka prahu, nato pa še več posnetkov ozadja, ki ga 
je bilo treba pri obdelavi posnetkov odšteti. Kljub temu je bilo ozadje končne intenzitetne 
slike preveč zašumljeno, tako da je bila določitev divergentnih kotov z večjim deležem prahu 
(90 % in več) zelo nenatančna. 
 
Sam pojem divergence je lahko varljiv, kajti divergenca curka prahu predstavlja določen kot, 
pod katerim se curek širi v prostor. Opazili pa smo, da se curek blizu cevke, približno v 
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razdalji, manjši od dveh premerov cevke, ne širi linearno. To pomeni, da z divergentnim 
kotom težko natančno okarakteriziramo curek prahu.  
 
Glede na naštete pomanjkljivosti je smiselno zasnovati in postaviti samostojen sistem za 
karakterizacijo curka prahu ter ustrezno spremeniti metodo zajemanja in analize posnetkov. 
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3. Metodologija raziskave 
Cilj te naloge je zasnovati in opremiti eksperimentalno mesto za karakterizacijo curka prahu 
ter ugotoviti vpliv velikosti delcev prahu in oblike konca dovodne cevke na izbrane 
karakteristike curka prahu na izhodu iz cevke. Poleg tega na lastnosti curka prahu v splošnem 
vplivajo tudi premer in dolžina dovodne cevke, hitrost plina (prostorninski pretok nosilnega 
plina φp), masni pretok prahu φm ter naklon cevke.  
 
 
3.1. Izbira ustreznih merljivih karakteristik 
Pred zasnovo eksperimentalnega sistema je bilo treba izbrati ustrezne karakteristike curka 
prahu, ki ustrezajo ciljem naloge. V preteklih raziskavah je bil curek prahu okarakteriziran 
z divergenco curka prahu, ki je bila sicer uporabna karakteristika za opis curka prahu na 
izhodu iz šobe, vendar za natančnejši opis in večjo praktično uporabnost potrebujemo drugo 
karakteristiko. Izbrali smo premer curka prahu na določeni razdalji (npr. na površini 
obdelovanca), znotraj katerega je določen delež delcev curka prahu (npr. 90 %). Premer 
curka prahu pri neki razdalji je mogoče preprosto primerjati z ostalimi pomembnimi 
karakteristikami pri procesu laserskega direktnega nanašanja, kot npr. s premerom talilnega 
bazena ali premerom laserskega snopa pri isti razdalji. 
 
Poleg premera curka prahu lahko na podlagi istih zajetih posnetkov hkrati tudi 
okarakteriziramo porazdelitev hitrosti delcev v curku prahu. S to informacijo si bomo 
pomagali pri vrednotenju dobljenih rezultatov. 
 
 
3.2. Razvoj eksperimentalnega mesta 
Z namenom nadaljnje karakterizacije curka prahu je bilo zasnovano in izdelano 
eksperimentalno mesto. V nadaljevanju je opisan izbor zahtev, ki jim mora ustrezati, in sama 
zasnova sistema. 
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3.2.1. Izbor zahtev za naše eksperimentalno mesto  
Glede na zgoraj opisane omejitve obstoječega sistema za lasersko nanašanje z vidika 
karakterizacije curka prahu je bilo smiselno postaviti samostojno namensko eksperimentalno 
mestno za karakterizacijo prahu. Pri konstruiranju smo sledili naslednjim smernicam: 
 
- neodvisnost sistema za karakterizacijo curka prahu od obstoječega sistema za 
lasersko nanašanje; 
- možnost karakterizacije curka prahu pri različnih dolžinah in premerih podajalne 
cevke; 
- možnost karakterizacije curka prahu pri različnih oblikah konca cevke; 
- zagotovljeni morajo biti enaki geometrijski pogoji (oblika spodnjega dela glave, 
dodatna šoba za zaščitni plin) kot na obstoječem sistemu LASIN za lasersko 
nanašanje. 
 
 
3.2.2. Snovanje eksperimentalnega mesta 
Eksperimentalno mesto je bilo zasnovano po zgledih iz literature, kjer smo dobili dober 
vpogled v že znane metode za opravljanje meritev na curku prahu, ter po njihovih zasnovah 
eksperimentalnega mesta osnovali našega. Glavna prednost našega eksperimentalnega mesta 
bo možnost opravljanja meritev pod poljubnimi nakloni cevke glede na navpičnico.  
 
 
 
 
Slika 23: Levo model in desno izdelano eksperimentalno mesto. 
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Na podlagi pregleda znanih metod za karakterizacijo curka prahu in dosedanjih meritev v 
laboratoriju smo se odločili, da uporabimo koncept, ki je predstavljen v delu Zekovica in 
sodelavcev [17]. Zasnova eksperimentalnega mesta je bila narejena tako, da bo možno z 
nekaj manjšimi spremembami prilagoditi sistem za merjenje osnega in prečnega prereza 
curka prahu, ne glede na naklon cevke. Z menjavo nekaj standardnih delov bo mogoča tudi 
uporaba različnih dolžin in premerov cevk (slika 24) ter različne oblike konca cevk.  
 
 
 
Slika 24: Adapter za pritrditev cevke različnih premerov: 
 
Pri tem bo oblika nosilca konca cevke posnemala obliko nosilca konca cevke obstoječega 
sistema LASIN za lasersko nanašanje, vključno z možnostjo dodatne šobe za dovajanje 
zaščitnega plina. Tako bodo rezultati karakterizacije curka prahu, dobljeni na 
eksperimentalnem mestu, direktno uporabni na obstoječem sistemu LASIN za lasersko 
nanašanje. 
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Za namen konstruiranja smo uporabili programsko opremo Solidworks, s katero smo 
zasnovali model eksperimentalnega mesta (Slika 23 levo). Izdelano eksperimentalno mesto 
je predstavljeno na Sliki 23 desno, kjer je na glavi eksperimentalnega sistema montirana 
šoba za dodatni zaščitni plin enakih dimenzij, kot se uporablja na glavi sistema za lasersko 
direktno nanašanje. 
 
Postavitev konca cevke in linijskega laserja je že vnaprej določena in mora biti negibna, 
gledano prvo na drugo (slika 23). Torej je bilo potrebno celotni sistem postaviti na ročico, 
ki se bo lahko nagibala, tj. vrtela okoli osi rotacije. To smo zagotovili tako, da smo glavo 
eksperimentalnega sistema pritrdili na vodoravni profil in pritrdili linijski laser na določeno 
razdaljo, definirano s specifikacijami laserja. Nosilec linijskega laserja je narejen tako, da 
omogoča natančno pozicioniranje laserja v vseh 3 oseh. To je pomembno za natančno 
osvetlitev preseka curka kovinskega prahu med meritvijo.  
 
 
 
 
Slika 25: Prikaz eksperimentalnega mesta s podajalnikom prahu. 
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Glava eksperimentalnega sistema je narejena po obliki modela glave na obstoječem sistemu 
za lasersko nanašanje, tako da zagotovimo enakovredne pogoje za tok plina na obeh 
sistemih. Možna je tudi montaža šobe, ki omogoča dovod dodatnega zaščitnega plina.  
 
Cevka za podajanje prahu je spodaj pritrjena na glavo, zgoraj pa na translacijsko mizico, ki 
se lahko premika po navpičnem nosilcu ter tako omogoča meritve z različnimi dolžinami 
cevke. Cevka je lahko dolga od 100 mm do 350 mm. Centrirne enote cevke so standardne in 
jih lahko zamenjamo, tako da omogočajo montažo različnih premerov cevk (Dcevke = od 0,6 
mm do 4 mm).  
 
 
 
Slika 26: Shema eksperimentalnega sistema. 
 
Na zgornjem nosilcu cevke je predviden tudi prostor za montažo merilnika pretoka, ki je 
uporabljen tudi na obstoječem sistemu za lasersko direktno nanašanje. Priključki za dovod 
kovinskega prahu so standardni, na razpolago imamo različne dolžine plastičnih cevi za 
povezavo med podajalnikom prahu in eksperimentalnim sistemom. Zaradi različnih nagibov 
celotnega eksperimentalnega sistema mora biti podajalnik prahu dovolj visoko nad 
eksperimentalnim sistemom, da kovinski prah ne bo zastajal v dovodni cevi.  
 
Celotno eksperimentalno mesto je pritrjeno na rotacijsko enoto, ki omogoča določanje 
nagiba z natančnostjo 0,5°. Težišče eksperimentalnega sistema je v začetni legi nad osjo 
rotacije, tako da imamo čim manjšo momentno obremenitev na rotacijsko enoto. Rotacijsko 
enoto smo s pomočjo pritrdilne plošče pritrdili na nosilni most iz profilov, kjer je nameščen 
tudi podajalnik prahu (Slika 25). 
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Zasnovan eksperimentalni sistem je sestavljen iz naslednjih podsistemov, ki so shematično 
prikazani na Sliki 26. 
 
- podsistem za dovod nosilnega plina (modri elementi na Sliki 26), ki določa 
prostorninski pretok nosilnega plina φp; 
- podsistem za dovod prahu (rdeči elementi na Sliki 26), ki ga sestavljajo podajalnik 
prahu, merilnik pretoka prahu in dovodna cevka. Podsistem določa in meri masni 
pretok prahu φm , ki ga nadzorujemo s programsko opremo LabVIEW; 
- podsistem za zajem posnetkov curka prahu (sivi elementi na Sliki 26), ki ga 
sestavljajo linijski laser za osvetljevanje navpičnega osrednjega preseka curka prahu, 
kamera za zajem posnetka, nameščena pod kotom 90° glede na linijski laser, 
pozicionirni elementi linijskega laserja ter kamere in računalnik z namensko 
programsko opremo 
 
Seznam pomembnejše uporabljene opreme: 
- linijski laser Coherent StingRay (λ = 660 nm, P = 49,3 mW), 
- kamera Point Grey Grasshopper3 2.3 MP Mono USB3 Vision s pasovno prepustnim 
filtrom pri 650 nm širine 40 nm, 
- pozicionirna sistema za kamero in linijski laser, 
- merilnik pretoka prahu Medicoat Flow Watch Sensor Phoenix, 
- podajalnik prahu Eutectic EP2 Powder Feeder V1.0. 
 
 
3.3. Izbira testnih parametrov meritev, vzorcev prahu in 
izhodnih koncev dovodne cevke 
Pri izbiri testnih parametrov masnega toka prahu φm in prostorninskega toka prahu φv smo 
se zgledovali po trenutnih vrednostih, ki se uporabljajo v svetovni industriji in raziskavah na 
področju karakterizacije curka prahu in na procesu laserskega direktnega nanašanja 
kovinskega prahu.  
 
Velikostne razrede delcev prahu smo določili na podlagi porazdelitve velikosti delcev prahu 
proizvajalca Höganäs, ki je bil na voljo v laboratoriju LASIN. Podatke o velikostnih razredih 
prahu lahko vidimo v Prilogi A.  
 
Glede na prvotno porazdelitev prahu smo prah razdelili na 3 enakovredne razrede. Masna 
zastopanost v prvotnem vzorcu je predstavljena v Preglednici 2. 
 
Meje velikostnih razredov smo določili na podlagi porazdelitve prahu in velikosti sit po 
standardu za sita ISO 3310:2000. 
 
Na Sliki 27 je predstavljena mikroskopska fotografija vzorca uporabljenega kovinskega 
prahu. Podatki o prvotni porazdelitvi velikosti in o materialnih lastnostih uporabljenega 
prahu so na voljo v Prilogi A.  
 
 
 
Metodologija raziskave 
 
33 
Preglednica 2: Izbrani velikostni razredi prahu. 
  Velikostni razred prahu  
Velikost delcev 
[µm] 
45–80 80–106 106–150 45–150 
Masna 
zastopanost v 
prvotnem 
vzorcu [%] 
33,35 31,70 34,75 99,8 
 
 
Pri izbiri velikosti premerov dovodnih cevk smo se oprli na trenutne trende raziskav v 
laboratoriju LASIN. Omeniti je potrebno, da želimo čim večji masni pretok in čim večjo 
učinkovitost procesa, kar bi lahko dosegli z večjimi premeri dovodne cevke. Vendar smo pri 
premeru dovodne cevke navzgor omejeni s premerom talilnega bazena, ki je odvisen od moči 
laserskega vira in premera laserskega snopa, ter s premerom curka prahu na določeni razdalji 
in želeno širino nanosa na površini obdelovanca.  
 
 
 
Slika 27: Kovinski prah pod povečavo. 
 
Za eksperimente, s katerimi smo preverjali vpliv velikosti prostorninskega toka nosilnega 
plina in velikosti masnega toka prahu ter velikostnih razredov delcev prahu na izbrane 
karakteristike curka prahu, smo izbrali cevko iz nerjavečega jekla z notranjim premerom 0,8 
mm in dolžine 250 mm. Dimenzije in slika cevke je prikazana na Sliki 28.  
 
 
Metodologija raziskave 
34 
  
Slika 28: Risba in fotografija ravnega konca dovodne cevke. 
 
Na Sliki 29 so prikazane izbrane kombinacije parametrov procesa, pri katerih smo opravili 
karakterizacijo curka prahu, ki je poleg določitve premera curka prahu vsebovala tudi analizo 
hitrosti delcev v curku prahu. Na sliki 29 vsak trikotnik, ki povezuje določene parametre 
ponazarja eno meritev v tem sklopu. 
 
 
 
Slika 29: Prikaz izbranih kombinacij parametrov procesa. 
Pri karakterizaciji vpliva stopničaste razširitve dovodne cevke smo uporabili bakreno cevko 
notranjega premera 0,6 mm dolžine 250 mm na katero smo nataknili cevko premera 1,2 mm 
in dolžine 20 mm. Dolžina h predstavlja dolžino razširitve pri kateri smo opravljali meritve. 
Risba in fotografija konca dovodne cevke s stopničasto razširitvijo dolžine h je predstavljena 
na Sliki 30.  
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Slika 30: Risba in fotografija konca dovodne cevke s stopničasto razširitvijo premera 
dolžine h. 
 
Na Sliki 31 so prikazane vse izbrane kombinacije parametrov procesa, pri katerih smo 
opravili karakterizacijo premera curka prahu. Na sliki 31 vsak trikotnik, ki povezuje 
določene parametre ponazarja eno meritev v tem sklopu. 
 
 
 
 
Slika 31: Prikaz izbranih kombinacij procesa. 
 
Za karakterizacijo vpliva izhodne geometrije cevke smo izbrali bakreni cevki s premerom 
0,9 mm dolžine 250 mm.  
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1 mm
 
Slika 32: Koničen konec. 
 
Prva cevka s koničnim dovodni koncem je prikazana na Sliki 32. Konus znotraj cevke je 
visok 5 mm in se razširi iz prvotnih 0,9 mm na končnih 1,6 mm na izhodu.  
 
Druga cevka pa ima raven konec z notranjim premerom 0,9 mm in dolžine 250 mm. Risba 
in fotografija konca dovodne cevke je prikazana na Sliki 33. 
 
 
1 mm
 
Slika 33: Raven konec. 
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Na Sliki 34 so prikazane vse izbrane kombinacije parametrov procesa, pri katerih smo 
opravili karakterizacijo premera curka prahu. Na sliki 34 vsak trikotnik, ki povezuje 
določene parametre ponazarja eno meritev v tem sklopu. 
 
 
 
Slika 34: Prikaz izbranih kombinacij parametrov. 
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4. Eksperimentalni del 
Vse meritve so potekale na novo narejenem eksperimentalnem mestu v laboratoriju LASIN, 
kjer smo imeli zagotovljene enake pogoje okolice. V nadaljevanju bomo razložili priprave 
za merjenje, metodo merjenja in analizo posnetih slik. 
 
 
4.1. Priprave in metoda merjenja  
Eksperimentalno mesto je bilo zasnovano tako, da med meritvijo opazujemo curek prahu s 
hitro USB3 kamero, ki zajema posnetke v formatu RAW. Kamera je zajemala posnetke 
sredinskega prereza curka prahu, ki je bil osvetljen z linijskim laserjem. Posnetki so se sproti 
prenašali in shranili na računalnik. 
 
 
 
Slika 35: Primer umeritve kamere. 
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Pred izvedbo eksperimentov smo pripravili eksperimentalno mesto: 
 
1. montaža dovodne cevke; 
2. goriščenje in pozicioniranje linijskega laserja tako, da je svetlobna ravnina vsebovala 
os cevke in segala dovolj globoko pod cevko. Zgornji del svetlobne ravnine je 
osvetljeval izhodni del dovodne cevke, da smo ga s kamero lahko opazili; 
3. postavitev kamere pravokotno na svetlobno ravnino in njeno ostrenje s pomočjo 
merila v območju svetlobnega polja pod dovodno cevko; 
4. umerjanje kamere s posnetkom merila. 
 
Na Sliki 35 je predstavljen primer posnetka za umerjanje kamere. Na zgornjem robu 
posnetka vidimo izhodni del dovodne cevke, spodaj pa merilo, s katerim smo določili 
velikost slikovne točke posnetka. Vodoravna bela črta nam predstavlja 10 mm oziroma 1440 
slikovnih točk. 
 
Ko je bilo eksperimentalno mesto pripravljeno na meritev, smo preko računalnika 
podajalniku prahu ukazali, da odpre ventil za pretok nosilnega plina in požene valj za 
podajanje predhodno nastavljenega masnega pretoka prahu. Po vzpostavljenem curku prahu 
je bilo potrebno nastaviti še izbran prostorninski pretok nosilnega plina φp. Ker je bil dotok 
plina omejen z dušilko je bilo potrebno počakati približno 180 sekund, tako da se je znotraj 
zalogovnika vzpostavil tlak, odvisen od izbranega prostorninskega pretoka nosilnega plina. 
Tako se je v zalogovniku nadtlak ustalil pri določeni vrednosti, na izhodu pa smo tako dobili 
stacionarne razmere, ki so omogočale večjo ponovljivost rezultatov. 
 
Meritev je potekala tako, da smo pri izbranih vrednostih parametrov zajeli 50000 posnetkov 
curka prahu. Kamera je pri polni ločljivosti 1920 x 1200 in času osvetlitve tos = 0,2 ms 
zajemala posnetke s frekvenco ν = 50 Hz. Debelina svetlobnega polja je bila 0,1 mm, valovna 
dolžina svetlobe pa λ = 660 nm. Zajete posnetke smo za kasnejšo analizo shranili na 
računalnik. 
 
Med meritvijo smo morali biti pozorni na morebitna nihanja v masnem pretoku prahu, saj je 
pri nizkih prostorninskih pretokih nosilnega plina φp in velikih masnih pretokih prahu φm 
večkrat prišlo do zastoja prahu v dovodnem sistemu. Ob kakršnikoli napaki med 
eksperimentom je bilo potrebno dovodni sistem razdreti, dovodni kanal očistiti prahu in ga 
ponovno pripraviti na merjenje.  
 
 
4.2. Analiza zajetih posnetkov  
Analizo zajetih posnetkov smo opravili s pomočjo programa v okolju MatLab, ki je bil razvit 
v laboratoriju LASIN.  
 
Koraki, po katerih je deloval, so naslednji: 
 
1. Programu določimo, kje se nahajajo shranjeni posnetki, in mu podamo začetne 
informacije o meritvi (premer in dolžino dovodne cevke na posnetku ter merilo). 
Primer posnetka lahko vidimo na Sliki 36. 
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Slika 36: Posnetek curka prahu. 
 
2. Posnetke nato program prebere in iz njih ustvari matrike. 
3. Iz matrik program izbriše cevko, tako da vrednostim posnetka v območju dovodne 
cevke pripiše vrednost 0. Sedaj je v matrikah samo informacija o curku prahu. 
 
 
 
Slika 37: Primer vsotne slike z zaznamovanimi izbranimi legami profilov. 
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4. Matrike program filtrira z median filtrom velikosti 3 x 3, ki izbriše točkasti šum in 
izboljša vidnost posameznih sledi prahu. 
5. Matrike program normalizira na vrednosti od 0 do 1. 
6. S segmentacijo se določi sledi delcev v matriki. Vrednost praga segmentacije je 0,7. 
7. Vsotno matriko program določi tako, da je vrednost vsakega elementa vsotne matrike 
enaka vsoti istoležnih elementov segmentiranih matrik. Tako dobljeni vsotni matriki 
rečemo tudi vsotna slika. Na Sliki 38 je predstavljen primer vsotne slike. Po 
predpostavki je intenziteta vsotne slike sorazmerna s številsko gostoto delcev v 
osvetljenem preseku curka prahu. Na Sliki 38 se vidi, da se gostota zmanjšuje tako z 
vodoravno oddaljenostjo od osi curka kot tudi z navpično oddaljenostjo od konca 
cevke, kar je posledica povečevanja premera curka prahu z oddaljenostjo od cevke. 
Vodoravni profili curka prahu pri treh izbranih oddaljenostih od konca cevke, 
zaznamovanih na Sliki 38, so predstavljeni na Sliki 38, kjer se jasno vidi povečevanje 
premera curka z oddaljenostjo od konca cevke. 
 
 
 
Slika 38: Primer vodoravnih profilov vsotne slike pri oddaljenostih od konca cevke, zaznamovanih 
na Sliki 37. 
 
Desetiški logaritem vsotne slike je prikazan na Sliki 40a. 
8. Za vodoravni profil vsake vrstice vsotne slike določimo težišče in skozi vsa težišča 
prilagodimo premico, ki predstavlja os curka prahu. 
9. Za vsako točko v matriki vsotne slike določimo interval zaupanja za pogostost delcev 
prahu s stopnjo zaupanja 95 %. Izračunamo ga na podlagi znanega števila posnetkov, 
iz katerih je bila ustvarjena vsotna slika, ter izmerjene pogostosti v tej točki.  
10. Določanje kumulativnega radialnega profila verjetnosti za opažen delec za vsako 
vrstico vsotne slike. Kumulativni profili so predstavljeni na Sliki 39. 
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Slika 39: Kumulativni profili. 
 
11. Določanje premerov 𝑑 curka prahu na podlagi kumulativnih profilov pri določeni 
razdalji od konca cevke 𝑧 in za določen delež prahu 𝛼 (0,5; 0,75; 0,9; 0,99) ter ocena 
intervala merilne negotovosti na podlagi zgoraj določenega intervala zaupanja. 
Rezultat je prikazan na Sliki 40b. 
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Slika 40: Prikaz a) desetiški logaritem vsotne slike in b) premera curka prahu pri različnih 
oddaljenostih od izhoda dovodne cevke. 
 
Na shranjenih posnetkih smo opravili še analizo hitrosti delcev prahu v curku v 
programskem okolju Excel. Za vsako kombinacijo parametrov smo naključno izbrali 25 
jasnih sledi prahu in določili njihove dolžine. S pomočjo merila in znanega časa osvetlitve 
tos smo določili ustrezne hitrosti delcev prahu v curku ter tako dobili oceno hitrosti delcev v 
curku prahu. 
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5. Rezultati in diskusija  
V nadaljevanju so predstavljeni rezultati meritev odvisnosti premera curka prahu od velikosti 
delcev in od geometrijske zasnove izhoda dovodne cevke. Na vseh sledečih diagramih je 
prikazan premer curka prahu, znotraj katerega je 90 % vseh delcev na oddaljenosti 7 mm od 
izhoda dovodne cevke, kar je običajna razdalja med koncem šobe in obdelovancem pri 
laserskem direktnem nanašanju kovinskega prahu. 
 
 
5.1. Odvisnost premera curka prahu od velikosti delcev 
prahu 
Na Sliki 41 so predstavljeni izmerjeni premeri curka prahu v odvisnosti od masnega pretoka 
prahu za različne velikostne razrede delcev prahu pri prostorninskem pretoku nosilnega plina 
0,05 l/min.  
 
 
 
Slika 41: Premer curka prahu v odvisnosti od masnega pretoka prahu za različne velikostne razrede 
prahu. 
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Na diagramu je opazno blago manjšanje premera curka prahu z večanjem masnega pretoka 
prahu, medtem ko so intervali merilne negotovosti meritev pri enakih masnih pretokih prahu 
φm približno enako veliki in se medsebojno prekrivajo. Za največji velikostni razred 106–
150 µm opazimo, da so izmerjeni premeri nekoliko manjši, vendar to glede na velikost 
intervala merilne negotovosti nima velike teže. Premer curka prahu z večanjem masnega 
pretoka upada, tako pri masnem pretoku 20 g/min dobimo za približno 20 % manjši premer, 
kot ga imamo pri najmanjšem masnem pretoku 4 g/min. 
 
 
 
Slika 42: Premer curka prahu v odvisnosti od različnih velikostnih razredov prahu za različne 
prostorninske pretoke nosilnega plina. 
 
Slika 42 prikazuje odvisnost premera curka prahu od velikostnih razredov prahu pri različnih 
prostorninskih pretokih nosilnega plina φp za masni pretok prahu 12 g/min. Vrednost 
premera curka prahu za vse velikostne razrede prahu se giblje med 3 in 4,2 mm. Intervali 
merilne negotovosti vseh meritev pri posamičnih prostorninskih pretokih φp so enako veliki, 
z večanjem pretoka pa se povečujejo. Pri največjem velikostnem razredu delcev 106–150 
µm lahko opazimo večje odstopanje znotraj vrednosti premera v odvisnosti od 
prostorninskih pretokov nosilnega plina φp. Najmanjše odstopanje pa pri zadnjem razredu 
prahu, kjer vrednost premera presega tudi 4 mm. Iz prikazanih rezultatov sledi, da značilnega 
vpliva prostorninskega pretoka nosilnega plina na premer curka prahu nismo zaznali. 
 
Slika 43 prikazuje naraščanje povprečne hitrosti delcev z večanjem hitrosti nosilnega plina. 
S črno barvo je označena simetrala, ki nakazuje rast hitrosti nosilnega plina. Pri najmanjši 
hitrosti nosilnega plina vidimo, da so delci v povprečju hitrejši od nosilnega plina, kar je 
posledica pospeševanja delcev zaradi sile teže, nato pa je že pri naslednji višji vrednosti 
hitrosti nosilnega plina povprečna hitrost delcev manjša od hitrosti plina. Povprečna hitrost 
delcev prahu se povečuje počasneje, kot pa se povečuje hitrost nosilnega plina. Za tok delcev 
v plinu v režimu toka – s prevladujočim vplivom toka nosilnega plina – bi morala hitrost 
delcev slediti hitrosti plina. Ker temu ni tako, lahko sklepamo, da imamo v cevki režim trkov 
– s prevladujočim vplivom trkov delcev med seboj in s steno cevke. Zato lahko na izstopu 
iz cevke pričakujemo večjo divergenco curka prahu in posledično večje premere curka. 
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Slika 43: Hitrost delcev v odvisnosti od hitrosti nosilnega plina za različne velikostne razrede 
prahu. 
 
S pomočjo enačbe (2.1), ki jo je podal Sommerfeld [9], lahko izračunamo največji – kritični 
– premer 𝐷𝐶𝑅 delcev prahu v odvisnosti od parametra 𝐾, da je tok plina in takih delcev še v 
režimu toka. Na abscisni osi je parameter 𝐾, ki predstavlja razmerje horizontalne povprečne 
hitrosti z vertikalno povprečno hitrostjo. Določimo ga lahko tudi s pomočjo enačbe 5.1, kjer 
za oceno uporabimo polovično vrednost divergentnega kota za 50-% delež prahu na Sliki 40, 
za katerega velja, da se polovica delcev nahaja znotraj te ocene.  
 
                K = tan
𝛼
2
=   tan
11,5°
2
= 0,10 (5.1) 
 
 
 
Slika 44: Prikaz odvisnosti mejnega premera delcev 𝐷𝑐𝑟 v odvisnosti od parametra 𝐾. 
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Za izračun smo uporabili rezultate, ki smo jih pridobili pri velikostnem razredu 45–150 µm 
pri prostorninskem pretoku nosilnega plina 0.05 l/min in masnem pretoku prahu 12 g/min. 
Največji delec prahu, na katerega bi imel tok nosilnega plina še prevladujoč vpliv, ima po 
izračunu premer 𝐷𝐶𝑅 = 5,3 µm. Na Sliki 44 rdeča krivulja nakazuje ocenjeno vrednosti 
parametra 𝐾. Iz diagrama je očitno, da so uporabljeni velikostni razredi prahu od 45 m 
naprej mnogo večji od ocenjenega mejnega premera 𝐷𝐶𝑅 = 5,3 µm, zato lahko zaključimo, 
da je tok prahu v plinu v režimu trkov, to je pod prevladujočim vplivom trkov delcev prahu 
s steno cevke in med seboj. 
 
Na Sliki 45 je prikazan premer curka prahu v odvisnosti od prostorninskega pretoka 
nosilnega plina za različne velikostne razrede prahu pri masnem pretoku 12 g/min. Vrednosti 
premera curka prahu se za velikostne razrede prahu 45–80 µm, 80–106 µm in 106–150 µm 
gibljejo med 3 in 4 mm, za prah velikostnega razreda 45–150 µm pa so vrednosti premera 
curka prahu okoli 4 mm. Opažene razlike v vrednosti premera niso značilne, saj so po 
velikosti manjše od intervalov merilne negotovosti meritev premera.  
 
 
 
Slika 45: Odvisnost premera curka prahu od prostorninskega pretoka nosilnega plina za različne 
velikostne razrede prahu. 
 
 
5.2. Odvisnost premera curka prahu od izstopne 
geometrije dovodne cevke 
Vpliv izstopne geometrije dovodne cevke smo preverili za primer stopničaste razširitve ter 
za primer konične razširitve konca cevke. 
 
Izmerjeni premeri curka prahu v odvisnosti od dolžine stopničaste razširitve h so prikazani 
na Sliki 46. Pri dolžini, razširitve h = 0 mm, ki ustreza ravni obliki konca cevke, smo opravili 
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več meritev, da smo lahko ocenili raztros, ki se pojavlja pri meritvi. Raztros je bil v 
pričakovanih mejah znotraj ±10 %.  
 
 
 
Slika 46: Premer curka prahu v odvisnosti od dolžine stopničaste razširitve h. 
 
S Slike 46 je razvidno, da ima dolžina razširitve h pomemben in nelinearen vpliv na premer 
curka pod izhodom iz dovodne cevke. Opazen je tudi minimum, ki se nahaja blizu h = 2 mm. 
Liqun in Huang [10] navajata, da se tok prahu v režimu trkov ustali po razdalji 10 mm od 
vstopa v cevko, kar nakazuje tudi Slika 46, kjer se vrednosti premera curka prahu ustalijo 
proti h = 10 mm. 
 
 
 
Slika 47: Premer curka prahu v odvisnosti od prostorninskega pretoka nosilnega plina φp za raven 
in koničen izstopni del dovodne cevke. 
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Izmerjeni premeri curka prahu za primer ravne in konične oblike izhoda dovodne cevi so 
prikazani na Sliki 47 v odvisnosti od prostorninskega pretoka nosilnega plina φp. Opazimo 
lahko, da je med njima opazna razlika: vrednosti premerov curka prahu pri koničnem koncu 
cevke so med 20 % in 30 % manjše kot pri ravnem koncu cevke. Razlika je značilna zlasti 
pri manjših vrednostih prostorninskega pretoka φp = 0,2 in 0,4 l/min. Zmanjšanje premera 
je v režimu trkov mogoče razložiti kot rezultat trkov delcev prahu ob konični izstopni del 
cevke, kar je shematično prikazano na Sliki 48. S slike je razvidno, da se pri odboju od 
koničnega izstopnega dela cevke delci usmerijo pod manjšimi koti glede na navpičnico, kot 
so bili pred odbojem, kar povzroči manjši premer curka prahu pod cevko. 
 
 
 
Slika 48: Shematični prikaz nastanka razlike premerov curka prahu pri a) ravnem in b) koničnem 
izstopnem delu dovodne cevke.  
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6. Zaključki 
6.1. Zaključki na podlagi rezultatov 
V sklopu magistrskega dela smo zasnovali eksperimentalno mesto za karakterizacijo curka 
prahu na izstopu iz dovodne cevke. Na podlagi rezultatov, dobljenih s poskusi lahko 
sklepamo naslednje: 
 
- izmed izbranih vplivnih parametrov je imela na premer curka prahu največji vpliv 
geometrijska oblika izstopnega dela dovodne cevke. S koničnim izstopnim delom 
dovodne cevke smo dosegli do 30 % manjši premer curka prahu v primerjavi z ravno 
odrezanim koncem; 
- vpliv stopničaste razširitve – dolžina h razširitve premera cevke ima nelinearen vpliv 
na premer curka prahu d. Na območju razširitve, v odvisnosti od dolžine h opazimo 
tudi minimum premera curka prahu d, kateremu sledi prehodni pojav in končna 
ustalitev premera curka prahu; 
- opazili smo šibek vpliv masnega pretoka φm: pri povečevanju masnega pretoka φm 
se je premer curka d prahu rahlo zmanjševal; 
- vpliv obravnavanih velikosti delcev v območju 45–150 µm je bil nezaznaven, saj 
med opredeljenimi posameznimi velikostnimi razredi delcev ni bilo značilnih razlik; 
- prostorninski pretok nosilnega plina φp na premer curka prahu ni imel opaznega 
vpliva. 
 
Dobljeni rezultati kažejo na tok delcev prahu v nosilnem plinu v režimu trkov [9], kjer 
lastnosti toka nosilnega plina (prostorninski tok) nimajo večjega vpliva na gibanje delcev in 
s tem na premer curka prahu. Na tok delcev prahu imajo prevladujoč vpliv predvsem trki ob 
stene dovodne cevke, kar se odraža v močnem vplivu oblike izstopnega dela dovodne cevke 
na premer curka prahu. 
 
Iz predstavljenih rezultatov lahko sklepamo, da bi najmanjši premer curka prahu dobili pri 
večjih vrednostih masnega pretoka in s koničnim divergentnim izstopnim delom dovodne 
cevke. 
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6.2. Ovrednotenje primernosti uporabljenih metod 
Do predstavljenih rezultatov smo prišli v dveh korakih: z izvedbo zajemanja posnetkov 
delcev prahu na izstopu iz cevke in analizo zajetih posnetkov.  
 
Pri izvedbi zajema posnetkov smo imeli nekaj težav z lovljenjem prahu pod dovodno cevko. 
Delci prahu so se namreč pri večjih prostorninskih pretokih nosilnega plina φp odbijali od 
dna lovilne posode in poleteli nazaj v vidno polje kamere, kar je pokvarilo zajete posnetke. 
Težavo smo rešili s povečanjem razdalje med cevko in lovilno posodo ter z lijakom, v 
katerem se je prah postopoma upočasnil in se usmeril v lovilno posodo. Težave je povzročal 
tudi podajalnik prahu, ki je pri majhnih prostorninskih pretokih nosilnega plina φp in masnih 
pretokih prahu φm neenakomerno (pulzirajoče) dovajal prah v dovodno cevko. Nekajkrat je 
prišlo znotraj cevke tudi do zastoja zaradi nečistoč ali večjih delcev v prahu. Vpliv pulziranja 
prahu na izhodu iz dovodne cevke smo rešili z večjim številom zajetih posnetkov. Pri tem 
smo bili omejeni s kapaciteto trdega diska in tudi časovno zaradi dolgih časov zajemanja in 
same analize zajetih posnetkov, ki smo jo morali opraviti pred naslednjo meritvijo, da smo 
sprostili prostor na disku za shranjevanje novih posnetkov. Tako smo sklenili kompromis, 
pri katerem smo se odločili za zajetje 50000 posnetkov. 
 
Pri analizi zajetih posnetkov smo naleteli na omejitev pri določanju premerov curka prahu 
za deleže prahu blizu 100 %. Razlog je v oceni merilne negotovosti na podlagi intervala 
zaupanja za število zaznanih delcev. Ker je na robu curka vedno manj zaznanih delcev, je 
ocenjen relativni interval merilne negotovosti vedno večji. Zato smo uporabljali premer 
curka prahu, znotraj katerega je 90-% delež vsega prahu, kjer je bil ocenjeni relativni interval 
merilne negotovosti okoli 0.3. Merilno negotovost bi lahko še dodatno zmanjšali z večjim 
številom posnetkov. 
 
Metoda brezdotičnega merjenja premera curka prahu je bila primerna, saj so ostale znane 
metode veliko slabše oziroma preveč vplivajo na sam curek prahu. Tudi zaradi števila 
posameznih meritev oziroma kombinacije vseh parametrov, pri katerih smo opravljali 
meritve, je metoda odlična, saj v relativno kratkem času poda uporabne vrednosti. Vplivnih 
veličin, ki so vplivale na meritev, je bilo veliko. Trudili smo se izločiti oziroma nadzirati kar 
se da veliko število le-teh, vendar se določenim virom pogreškov nismo mogli izogniti. 
Zaradi problematičnega odčitavanja in šuma na posnetkih smo se poslužili določenih filtrov 
v obdelavi zajetih posnetkov. Velik delež napake je vsekakor prispeval tudi podajalnik 
prahu, kjer smo imeli pri določenih meritvah nestabilen pulzirajoč curek prahu. Z uporabo 
boljšega podajalnika bi se lahko izognili deležu te napake. 
 
Na podlagi zajetih posnetkov smo ocenili tudi hitrosti delcev v curku prahu. Uporabljena 
metoda je precej dovzetna za napake, ker smo ročno izbirali sledi delcev na posnetkih ter iz 
njihove dolžine določali hitrost. Na tak način dobljen vzorec je bil relativno majhen, ker je 
bilo ročno zajemanje podatkov precej dolgotrajno, poleg tega je vprašanje, če je bil 
reprezentativen, saj smo izbirali le dobro vidne sledi, ki se niso dotikale ostalih. Meritve 
hitrosti delcev bi bilo bolje obravnavati s programsko opremo, kjer bi izločili človeški faktor 
(izbiranje jasnih sledi) ter povečali število vzorca (sledi).  
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6.3. Smernice za minimizacijo premera curka prahu 
Iz rezultatov lahko razberemo, da se z izbranimi parametri toka prahu z nosilnim plinom v 
dovodni cevki nahajamo v režimu trkov, kjer imajo trki delcev ob steno dovodne cevke 
prevladujoč vpliv na curek prahu. Temu režimu bi se pri izbrani velikosti delcev prahu težko 
izognili, saj bi bile potrebne in za proces neprimerno velike hitrosti nosilnega plina. Tako je 
bolj smiselno kot spreminjati režim toka delcev v plinu uporabiti trke delcev s steno dovodne 
cevke. 
 
Najbolj očiten ukrep za zmanjšanje premera curka prahu je izboljšava geometrije izhodnega 
dela dovodne cevke. Konična divergenčna geometrija je v režimu trkov korak v pravo smer. 
Treba pa bi bilo optimirati kot ter dolžino konične razširitve pri različnih parametrih toka 
prahu v nosilnem plinu. Optimizacija bi lahko potekala eksperimentalno, z razvojem 
numeričnega modela toka prahu v režimu trkov in modelsko optimizacijo pa bi prihranili čas 
in vključili tudi kompleksnejše oblike izstopnega dela dovodne cevke. 
 
Trke delcev je težko opisati, saj so delci prahu različnih oblik, kar je razvidno s Slike 27, in 
se lahko tudi vrtijo, zaradi tega lahko odboj delca od stene bistveno odstopa od odboja, ki bi 
ga pričakovali za točkast delec. Ob nezmožnosti opisa takega trka lahko vpliv nepravilne 
oblike in vrtenja pri trku upoštevamo kot naključni prispevek k spremembi gibalne količine 
delca, ki pripomore k širši porazdelitvi kotov med tirom delca in osjo cevke ter tako tudi k 
večjemu premeru curka prahu. Če bi imeli delce popolnoma krogelne oblike, predvidevamo, 
da bi bili trki bolj podobni trkom točkastih delcev in bi lahko dosegli manjši premer curka 
prahu. 
 
Predvidevamo, da ima podoben vpliv kot nepravilna oblika delcev tudi hrapavost notranje 
površine dovodne cevke. Predpostavljamo, da bi z manjšo hrapavostjo notranje površine 
lahko dosegli trke, ki bi bili bolj podobni trkom točkastih delcev, in tako dosegli manjši 
premer curka prahu. 
 
Potrebno bi bilo tudi upoštevati kombinacijo uporabljenih materialov za prah in dovodno 
cevko. Z ustreznimi materialnimi lastnostmi bi lahko vplivali na neelastičnost trka delca 
prahu ob površino dovodne cevke in s tem zmanjševanje gibalne količine delca v smeri, 
pravokotni na os cevke. Tako bi lahko zmanjšali kot med tirom delca in osjo cevke ter s tem 
zmanjšali premer curka prahu. 
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8. Priloga A 
Certifikat (Slika 49) analize uporabljenega prahu, ki vključuje analizo velikosti delcev, ki 
smo jo uporabili pri načrtovanju meja velikostnih razredov prahu. 
 
 
 
Slika 49: Certifikat analize uporabljenega prahu. 
